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ABSTRAKT 
 
Úkolem této diplomové práce je návrh konstrukce zařízení pro vkládání 
oplatků do kartónových krabic. Zařízení je ručně přestavitelné pro 3 typy oplatků 
a kartónů a není součástí žádné technologické linky. 
Součástí práce je úvodní studie, návrh možných variant, pevnostní výpočty 
hlavních konstrukčních uzlů stroje a cenový odhad těchto uzlů. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The subject of this thesis is the design of construction the machine for putting 
waffles in cartons. This device is manually adjustable for 3 kind of waffles and 
cartons and isn’t part of any technological line. 
This thesis contains introductory study, concept of possible variations, control 
of important parts of machine and prices of these parts. 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
vkládání oplatků, ručně přestavitelné, kartón  
 
KEYWORDS 
putting waffles, manually adjustable, carton  
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace VŠKP dle ČSN ISO 690: 
 
KOBZA, M. Zařízení na vkládání oplatků do kartónových krabic. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2008, 65 s. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Radim Blecha, Ph.D. 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROHLÁŠENÍ AUTORA O PŮVODNOSTI PRÁCE 
 
„Místopřísežně prohlašuji, že jsem byl seznámen s předpisy pro vypracování 
diplomové práce a že jsem celou diplomovou práci včetně příloh vypracoval 
samostatně. Ustanovení předpisů pro  vypracování diplomové práce jsem vzal 
na vědomí a jsem si vědom toho, že v případě jejich nedodržení nebude 
vedoucím diplomové práce moje práce přijata.“ 
 
 
 
V Brně dne: 23.5. 2008 
 
 
.............................................. 
 
                                                                                                Milan KOBZA 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
„Chtěl bych poděkovat rodině za shovívavé a klidné zázemí. Dále pak Ing. V. 
Žitníkovi a Ing. R. Blechovi Ph.D. za jejich cenné rady a připomínky.“
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  5  
 
 
       OBSAH: 
 
1. Úvod……………………………………………………………………….. 
 
2. Jednoúčelové stroje a jejich charakteristika………………………. 
 
3. Stávající koncepce balících strojů, technologie balení………….. 
3.1. Horizontální balící stroje…………………………………………… 
3.2. Stroje pro balení do smrštitelné fólie……………………………... 
3.3. Kartónovací stroje…………………………………………………...
3.4. Ovinovací stroje…………………………………………………….. 
3.5. Páskovací stroje……………………………………………………..
3.6. Vakuové stroje……………………………………………………….
 
4. Konstrukční návrh……………………………………………………….
4.1. Rozbor zadání………………………………………………………. 
4.2. Navrhované varianty řešení……………………………………….. 
4.3. Časový diagram jednotlivých operací……………………………..
4.4. Pracovní stůl………………………………………………………… 
4.5. Manipulátor………………………………………………………….. 
4.6. Výměník krabic……………………………………………………… 
4.7. Rám………………………………………………………………….. 
 
5. Výpočty jednotlivých konstrukčních uzlů………………………….. 
5.1. Výpočet bezpístnicového válce s mechanickým přenosem síly 
MY1B………………………………………………………………… 
5.2. Výpočet přísavek a přiléhajícího pneumatického obvodu……… 
5.2.1. Stanovení minimální velikosti potřebné síly a průměru jedné 
přísavky……………………………………………………………. 
5.2.2. Výpočet času T2 pro dosažení požadované hladiny vakua….. 
5.2.3. Výpočet maximální délky tlakové hadice pro přívod 
k ejektorům…………………………………………………………
5.3. Výpočet hmotností pohybujících se částí…………………………
5.3.1. Výpočet hmotnosti úchopné hlavice……………………………. 
5.3.2. Výpočet hmotnosti vozíku (pojezdu)…………………………….
5.4. Výpočet životnosti vedení osy z…………………………………... 
5.5. Výpočet pohonu osy z……………………………………………… 
5.5.1. Kinematika náhonu osy z………………………………………... 
5.5.2. Statické hledisko………………………………………………….. 
5.5.3. Dynamické hledisko……………………………………………….
5.6. Výpočet pastorku a ozubeného hřebenu………………………… 
5.7. Výpočet pohonu osy x……………………………………………… 
5.7.1. Kinematika náhonu osy x………………………………………... 
5.7.2. Statické hledisko………………………………………………….. 
5.7.3. Dynamické hledisko……………………………………………….
5.8. Výpočet životnosti vedení osy x…………………………………... 
5.9. Kontrola maximálního zatížení šnekových převodovek…………
5.10. Kontrola hřídelí……………………………………………………… 
5.11. Maximální průhyb hliníkových profilů…………………………….. 
7
8
10
10
11
12
13
13
13
14
14
15
18
20
24
26
27
28
28
31
31
32
33
34
34
34
35
36
37
39
39
39
41
42
43
43
44
46
47
47
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  6  
 
 
6. Mazání……………………………………………………………………... 
 
7. Provozní bezpečnost a právní normy............................................. 
 
8. Cena zařízení..................................................................................... 
8.1. Cena pracovního stolu……………………………………………... 
8.2. Cena manipulátoru…………………………………………………. 
8.3. Cena výměníku krabic……………………………………………… 
8.4. Cena rámu…………………………………………………………... 
 
9. Závěr………………………………………………………………………. 
 
10. Seznam použité literatury……………………………………………… 
 
11. Seznam použitých symbolů a jednotek……………………………... 
 
12. Seznam příloh……………………………………………………………. 
 
49 
 
50 
 
51 
51 
51 
52 
52 
 
54 
 
55 
 
57 
 
61 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  7  
 
 
1. Úvod 
 
Se zvyšujícím se stupňům automatizace výrobních procesů, zvyšováním 
produktivity a odstraňováním monotonních pracovních činností je nutné vyrábět 
stroje, které nám umožní tuto koncesi realizovat. 
Příklad konstrukce takovéhoto stroje je řešen v rámci této diplomové práce. 
Jejím úkolem je vyřešit konstrukční návrh balícího (kartónovacího) zařízení, na 
jehož vstupu je koncový pás předřazeného balícího stoje, na němž jsou uloženy 
oplatky v podélném směru (svařovaným švem dolů) a posouvány s určitou 
minutovou frekvencí. 
Cílem je vhodně uspořádat určité množství oplatků tak, aby se dalo přepravit 
do připravené krabice. Tento úkon bude prováděn tak dlouho, dokud nedojde 
k jejímu naplnění. Výstupem jsou tudíž plné kartóny, jenž budou odsouvány  
k dalšímu ručnímu zavření a přelepení. Prázdné kartónové krabice, složené a 
podlepené ze spodní strany, budou vkládány do zařízení ručně. 
Celé toto zařízení bude manuálně nastavitelné pro tři typy oplatků. Prázdné 
kartónové krabice složené a podlepené ze spodní strany budou vkládány do 
zařízení ručně. Plné kartóny jsou odsouvány k dalšímu ručnímu zavření a 
přelepení. 
 
Zadání této diplomové práce vyplynulo z popudu firmy TT SERVIS BRNO 
s.r.o. 
Profil firmy: 
Společnost byla založena v roce 1992 s cílem poskytovat technicko-
inženýrské služby v oboru tepelně-technických a chemicko technologických 
procesů výroby maltovin. Postupně se činnost firmy rozšiřovala i do oblasti 
nakládání s odpady, manipulační a balící techniky a dále také obchodní činnost. 
V současné době je její zaměření převážně na poradenství, technicko-
inženýrskou činnost, dodávky jednotlivých zařízení i komplexní dodávky 
technologií pro výrobu stavebních hmot, vývoj a výroba speciálních 
jednoúčelových manipulačních a balících strojů, … 
Firma realizuje práce dle individuálních požadavků zákazníka od návrhu 
know-how, přes zpracování projektové dokumentace a dodávky jednotlivých 
strojních zařízení až po dodávky a montáž celých technologických linek. 
 
Tyto a jiné informace (s více podrobnostmi) naleznete na internetových 
stránkách firmy: 
                    TT SERVIS BRNO s.r.o. 
                    Mezírka 13 
                    602 00 Brno 
                    www.ttservis.cz 
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2. Jednoúčelové stroje a jejich charakteristika 
 
S použitím jednoúčelových strojů (JÚS) se v dnešní době setkáváme buď 
v rámci výrobních linek (PVL, TVL), nebo i jako samostatnou výrobní jednotkou. 
Užití těchto strojů je podmíněno hromadnou výrobou, neboť jejich úzká 
specializace na konkrétní součást (konkrétní zpracování daného polotovaru) 
neumožňuje jiné použití. U těchto strojů se nepředpokládá zpracování jiných 
produktů, než těch, pro které byly navrženy. V případě nutnosti lze zajistit určitou 
univerzálnost, která však spočívá v tom, že lze na nich s obměnou k tomu 
uzpůsobených konstrukčních prvků zpracovávat různé velikosti daných 
polotovarů. 
Konstrukční řešení JÚS je realizováno na základě modulární koncepce 
stroje. Modulárnost spočívá v možnosti použití různé kombinace konkrétních 
stavebních uzlů, při nezměněné rámové stavbě stroje.  S úspěchem lze při 
konstrukci těchto uzlů využít různé druhy konstrukčních prvků, které se dají 
objednat s využitím katalogů tuzemských nebo světových výrobců. 
 
Příkladem takovýchto prvků mohou být: 
- pohony (DC motory, servomotory, …) 
- pneumatické či hydraulické prvky 
- kuličkové šrouby 
- mazací systémy 
- odměřovací systémy, atd. 
 
S porovnáním s univerzálními NC a CNC stroji mají jednoúčelové stroje 
několikanásobně vyšší výkon a z důvodu stále se opakující pracovní operace i 
lepší opakovatelnou přesnost. 
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Závislost kusové ceny výrobku na způsobu výroby: 
 
 
Obr. 1: Závislost celkových nákladů na 1ks na typu výroby 
 
 
KOS - konvenční obráběcí stroje 
NC OS - numericky řízené obráběcí stroje 
PVB - pružné výrobní buňky 
OC - obráběcí centra 
VOC - vícevřetenová obráběcí centra 
PVS - pružné výrobní soustavy 
PVL - pružné výrobní linky 
JÚS - jednoúčelové stroje 
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3. Stávající koncepce balících strojů, technologie balení 
 
Balící stroje můžeme s úspěchem zařadit do oblasti JÚS. Jejich nasazení 
v hromadné výrobě a úzká specializace na danou technologii balení to jenom 
podtrhuje. Z toho důvodu jejich konstrukce závisí právě na této technologii, pro 
kterou je tento balící stroj konstruován. 
Konstrukcí balících strojů se zabývá celá řada tuzemských i zahraničních 
firem, které jsou schopny pro daný úsek výroby zkonstruovat balící stroj na míru. 
Mezi firmy, které se více specializují na oblast balení a jejich výrobní program 
obsahuje i jisté univerzální koncepce patří: 
 
ANOPACK s.r.o. (www.anopack.cz), 
TECHNOLOGY s.r.o. (www.technology.cz), 
ABALA s.r.o. (www.abala.cz), 
CYKLOPACK s.r.o. (www.cyklopack.cz), 
atd. 
     
3.1. Horizontální balící stroje 
 
Tyto stroje jsou konstruovány pro balení do ploché fólie, ze které je posléze 
utvořen sáček  za použití třech nebo v případě potřeby čtyř svarů. Použití těchto 
strojů je v oblasti balení sypkých, kapalných nebo kusových produktů. 
Příkladem takovéhoto balícího stroje je například Horizontální balící stroj F11 
od firmy Anopack s.r.o. 
 
Obr. 2: Horizontální balící stroj F11 (Anopak s.r.o.; www.anopak.cz) 
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Jak je vidět konstrukci stroje tvoří zásobník ploché fólie, která je odvíjena 
přes vnitřní vodící systém stroje do požadované polohy. Pomocí dávkovače je do 
ní vpraven produkt a je zavařena do tvaru sáčku. Nakonec jsou jednotlivé sáčky 
od sebe oddělovány a umístěny na dopravník, který je vynáší z pracovního 
prostoru ven. 
 
3.2. Stroje pro balení do smrštitelné fólie 
 
Zařízení jsou určena pro jednotlivé nebo skupinové balení různých produktů 
(láhve, krabice, sáčky, …) do teplem smrštitelné fólie. 
Příkladem takovéhoto stroje je balící stroj ECO 70N/70L od firmy Anopack 
s.r.o. 
 
Obr. 3: Balící stroj ECO 70N/70L (Anopak s.r.o.; www.anopak.cz) 
 
Jedná se o poloautomatický balící stroj, kde balící a svařovací jednotka jsou 
spolu s tepelným tunelem umístěny v monobloku. Produkty jsou zakládány ručně 
na vstupní desku stoje, kde jsou vestavěným pásovým dopravníkem vpravovány 
do balícího prostoru stroje. 
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3.3. Kartónovací stroje 
 
Jsou určeny pro spotřebitelské i skupinové balení různých produktů 
(kosmetických, chemických, farmaceutických, potravinářských a dalších) do 
krabiček a kartónů. 
Produkty vstupují do stroje po dopravníku, automaticky jsou vkládány do 
krabiček nebo kartónů a jsou uzavřeny pomocí uzavíratelných chlopní, lepidla 
nebo samolepící pásky. 
Příkladem je Kartónovací stroj C 97 (case packer) od firmy Anopack s.r.o.: 
 
Obr. 4: Kartónovací stroj C 97 (case packer) (Anopak s.r.o.; www.anopak.cz) 
 
Dopravníkovým pásem v zadní části stroje jsou do pracovního prostoru 
dopravovány zabalené produkty v krabičkách (léky, …). Tyto krabičky jsou 
skládány a vrstveny na sebe tak, aby vytvořily kvádr o rozměrech kartónu (např. 
pět řad v šesti vrstvách, aj.). Mezitím je v jiné části stroje složen kartón, který byl 
odebrán ze zásobníku. Naskládané krabičky jsou pístem vpraveny do kartónu, 
dojde k založení chlopní a průchodem katónu přes konečnou část dojde k jeho 
uzavření  pomocí samolepící pásky. 
Tento typ stroje se nejvíce podobá stroji, jehož konstrukce je řešena v rámci 
této diplomové práce. Konstrukční odlišnosti plynou ze zadaných parametrů a 
požadavků na toto zařízení, jenž jsou nastíněny v zadání. 
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3.4. Ovinovací stroje 
 
Tyto stroje jsou určené k balení palet ovinováním do průtažné fólie. Podle 
koncepce stoje můžeme u nich řídit předpětí obalové fólie, ovládání může být 
manuální, automatické nebo kombinované. 
Příkladem možného ovinovacího stoje je RONDA 2000 od společnosti 
Technology s.r.o. 
 
Obr. 5: RONDA 2000 
(Technology s.r.o.; www.technology.cz)
 
Obr. 6: BOX 500 
(Technology s.r.o.; www.technology.cz)
 
V tomto případě se jedná o poloautomatický ovinovací stroj s plnou plošinou. 
Je vybaven mechanickou spojkou pro regulaci předpětí fólie. 
 
V případě potřeby balení předmětů rozdílných velikostí, nestejných rozměrů 
nebo nadměrných délek lze použít horizontální ovinovací stroje. Princip spočívá 
v balení předmětu fólií, která se pohybuje v prstenci, jehož středem se na 
dopravnících pohybuje balený předmět. 
Takovýmto strojem je například BOX 500 rovněž od firmy Technology s.r.o. 
 
3.5. Páskovací stroje¨ 
 
Jsou určeny k přepáskování plných kartónů samolepící páskou. Jednoduchá 
konstrukce, většinou s manuální obsluhou. 
 
3.6. Vakuové stroje 
 
Určeny k balení do vzduchem vyčerpané fólie. 
 
atd. 
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4. Konstrukční návrh 
 
4.1. Rozbor zadání 
 
Cílem diplomové práce jen navrhnout manipulační zařízení, které bude 
vkládat oplatky do kartónových krabic. Je požadována ruční přestavitelnost pro 
tři typy oplatků a kartónů. Zabalené oplatky budou odebírány z koncového pásu 
předřazeného balícího stroje. Kartónové krabice, složené a podlepené ze spodní 
strany budou vkládány do zařízení ručně; plné budou odsouvány k dalšímu 
ručnímu zavření a přelepení. Zařízení bude pracovat nezávisle, nebude nedílnou 
součástí žádné technologické linky nebo vyššího řídícího systému. 
 
       Tab. 1: Parametry balených oplatků: 
 
 šířka x délka x tloušťka [mm] 
délka v obalu 
[mm] 
hmotnost 
[g] 
výkon 
[ks/min] 
1. typ 50 x 90 x 14 125 20 70 
2. typ 50 x138x 18 170 43 50 
3. typ 50 x 140x 14 170 35 50 
 
      Časové využití stroje: 
 
Předpokládá se časové využití ve dvou pracovních směnách 5 dní v týdnu. 
Údržba 1x týdně po 10 směnách. Životnost stroje by se měla pohybovat 
v rozmezí 5 až 10 let. 
 
Ze zadání je patrné, že zařízení musí splňovat tři základní funkce, které se 
promítnou do tří konstrukčních celků, ze kterých se bude stroj skládat. 
• pracovní stůl – zde dochází k shromažďování oplatků do určité 
pracovní skupiny (požadovaného počtu), která je poté přesouvána 
dále (je neekonomické přesouvat každý oplatek jednotlivě) 
• manipulační zařízení – slouží k uchopení pracovní skupiny a jejímu 
přemístění do kartónové krabice 
• výměník krabic – po naplnění krabice ji odsune z pracovního prostoru 
a na její místo přepraví krabici prázdnou 
 
Pracovní skupina – tvoří ji 6 vedle sebe naskládaných oplatků 
 
V případě 1. a 3. typu oplatku je z důvodu nižší tloušťky do kartónové krabice 
vkládáno 6 vrstev, v případě 2. typu pouze vrstev 5. 
Rozměr kartónové krabice je 310 x 170(130) x 90, rozměry odpovídají 
hodnotám délka x šířka x výška. 
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4.2. Navrhované varianty řešení 
 
Schéma provedení: 
 
Varianta 1 Varianta 2 a 3 
Obr. 7: Schémata navrhovaných variant konstrukce stroje 
 
Varianta 1: 
 
Tvoří ji pracovní stůl s jedním shromažďovacím místem, jednoduchý dvouosý 
manipulátor a výměník krabic pro jednu krabici. 
 
Tab. 2: Časové intervaly jednotlivých operací: 
 
 čas dopravy 
jednoho 
oplatku tco [s] 
čas nahromadění 
a přesunutí 
pracovní skupiny [s] 
čas vyzvednutí 
pracovní 
skupiny [s] 
čas 
výměny 
krabice [s] 
1. typ 0,86 5,14 0,86 30,86 
2. typ 1,20 7,20 1,20 36,00 
3. typ 1,20 7,20 1,20 43,20 
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Výhody: • nižší nároky na velikost pracovního prostoru – pracovní 
stůl je pouze s jedním shromažďovacím místem a výměník 
krabic mění jen jednu krabici 
• jednoduchá konstrukce výměníku krabic – přesun a 
zapolohování pouze jediné krabice 
 
Nevýhody: • konstrukce pracovního stolu – časový interval pro přepravu 
jednoho oplatku do místa shromáždění je pro vratný pohyb 
příliš krátký, koncepce varianty s průběžným pohybem 
nabývá na vysoké složitosti 
• vyšší časové nároky na manipulační zařízení – čas pro 
přepravu a navrácení se manipulátoru do výchozí polohy je 
relativně krátký (vyšší setrvačné síly a nároky na dynamiku 
a kinematiku pohonů) 
 
Varianta 2: 
 
Tvořena pracovním stolem se dvěma shromažďovacími místy, dvěma 
manipulátory, každým pro jedno místo, a výměníkem krabic pro současnou 
výměnu dvojice krabic. 
 
Tab. 3: Časové intervaly jednotlivých operací: 
 
 čas dopravy 
jednoho 
oplatku tco  [s] 
čas nahromadění 
a přesunutí 
pracovní skupiny [s]
čas vyzvednutí 
jedné 
pracovní skupiny [s]
čas výměny 
dvojice 
krabic [s] 
1. typ 0,86 10,28 1,72 61,72 
2. typ 1,20 14,40 2,40 72,00 
3. typ 1,20 14,40 2,40 86,40 
 
Výhody: • jednoduchá konstrukce pracovního stolu – provedení 
pracovního stolu s rozřazovacím vratným pohybem 
střídavě po jednom oplatku do každého shromažďovacího 
místa  
• jednoduché pohyby – všechny pohyby jsou translace 
• nižší časové nároky na manipulační zařízení – většina 
časů se oproti první variantě zdvojnásobila 
• plnění dvou krabic naráz – delší pracovní časy pro obsluhu 
 
Nevýhody: • vyšší nároky na pracovní prostor – v důsledku vzniku dvou 
shromažďovacích míst 
• složitější konstrukce výměníku krabic – nutno vyměnit a 
ustavit dvě krabice naráz 
• potřeba dvou manipulačních zařízení – nárůst ceny 
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Varianta 3: 
 
Tvořena pracovním stolem se dvěma shromažďovacími místy, jedním 
manipulátorem se speciální úchopnou hlavicí a výměníkem krabic pro současnou 
výměnu dvojice krabic. 
 
Tab. 4: Časové intervaly jednotlivých operací: 
 
 čas dopravy 
jednoho 
oplatku tco [s] 
čas nahromadění 
a přesunutí pracovní 
skupiny [s] 
čas současného 
vyzvednutí 
pracovních skupin [s] 
čas výměny 
dvojice 
krabic [s] 
1. typ 0,86 10,28 0,86 61,72 
2. typ 1,20 14,40 1,20 72,00 
3. typ 1,20 14,40 1,20 86,40 
 
Výhody a nevýhody: 
V převážné míře zůstávají stejné jako v případě 2. varianty, je zde však 
odstraněna největší nevýhoda, kterou je použití dvou samostatných 
manipulátorů, pomocí konstrukce speciální úchopné hlavice. Bude však nutné, 
aby docházelo k současnému vyzvednutí a transportu pracovních skupin. Čas 
pro současné vyzvednutí pracovních skupin se sice sníží, ale synchronizací 
pohybů manipulátoru a rozřazovacího zařízení pracovního stolu nedojde k jeho 
překročení. 
 
Srovnáním jednotlivých variant, posouzením jejich výhod a nevýhod volím 
variantu číslo 3. Oproti 1. variantě má lepší kinematické a dynamické vlastnosti, 
vzhledem k 2. variantě je zase odstraněna potřeba dvou manipulátorů. 
Následné konstrukční návrhy a pevnostní výpočty se budou provedeny  
pouze pro tuto zvolenou variantu. 
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4.3. Časový diagram jednotlivých operací 
 
Pro přesnější představu a případné zjištění kolizních stavů je třeba 
vypracovat časový diagram sledu jednotlivých operací. Prakticky se jedná o 
znázornění začátků, průběhů a ukončení jednotlivých pracovních operací, které 
na stroji probíhají, v závislosti na celkovém čase. 
Pracovní cyklus je periodický a po určitém čase (periodě) se opakují stejné 
sekvence příslušných pohybů. Délka této periody závisí především na vstupních 
zadaných parametrech, tj. na frekvenci, s jakou jsou dopravovány do pracovního 
prostoru oplatky na vstupním pásu a na celkovém počtu oplatků v příslušných 
kartónech. 
 
Tab. 5: Délky pracovních cyklů 
 
 TCC [s] TC [s]
1. typ 61,72 10,28
2. typ 72,00 14,40
3.typ 86,40 14,40
 
kde: TCC – celkový čas, za který dojde k naplnění a výměně dvojice krabic 
TC – čas  pro přepravu jedné vrstvy oplatků  
 
Je vidět, že nejkratší čas je v případě 1. typu oplatku, proto tento čas volím 
za základní a od něj odvozuji časy ostatních operací (čas pohybu manipulátoru 
v ose z a x, čas přisátí přísavky, čas výměny kartónů, …). V případě 2. a 3. typu 
oplatku ponechávám tyto časy stejné, jediný rozdíl u těchto typů je v časové 
pauze před koncem každého dílčího cyklu TC. 
 
časy ostatních operací volím: 
 
st z 1=  - čas pohybu manipulátoru v ose z
st x 2,2=  - čas pohybu manipulátoru v ose x
st pr 4,0=  - čas přisátí přísavek 
stV 2,5=  - čas výměny krabic 
 
musí platit: 
2,928,10
4,022,221428,10
224
>
⋅+⋅+⋅>
⋅+⋅+⋅> prxzC tttT
=>podmínka splněna
 
Tyto zvolené časy jsou pro mě vstupními veličinami pro pevnostní a 
výkonnostní výpočty jednotlivých konstrukčních uzlů a prvků (motory, převody, 
vedení, …) 
 
Příklad časového diagramu pro případ 1. typu oplatku je znázorněn na obr. 8. 
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Obr. 8: Časový diagram pro 1. typ oplatku 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  20  
 
Problematickým místem v časovém diagramu je čas zahájení činnosti 
manipulátoru (ze své výchozí polohy) vzhledem k práci rozřazovacího prvku na 
pracovním stole. Pro správnou funkci zařízení musí dojít k synchronizaci jejich 
činnosti, aby úchopná hlavice dosedla přísavkami na oplatky v době těsně po 
jejich seřazení. Znám-li časy pohybu těchto celků (čas pohybu v ose z a čas 
dopravy jednoho oplatku), je tento problém jen otázkou řízení. 
Například pro 1. typ oplatku spouštím manipulátor ve stejnou dobu jako 
pneumatický válec MY1B a to v době, kdy přepravuje poslední oplatek. Mezi 
oběma pracovními časy je jistý rozdíl, který způsobí, že hlavice manipulátoru 
dosedne na oplatky v době, kdy jsou již seřazeny. Velikost tohoto časového 
rozdílu se dá korigovat začátky spouštění těchto operací. 
 
4.4. Pracovní stůl 
 
Pracovní stůl společně se vstupním dopravníkem tvoří první konstrukční 
celek stroje. Pracovní stůl tvoří deska, na které jsou přišroubovány jednotlivé 
dorazy, vedení oplatků, pojistky proti nežádoucímu pohybu oplatků a 
v neposlední řadě i pneumatický prvek MY1B (od firmy SMC, s.r.o.) s hradítkem, 
který vytváří střídavý pohyb na rozřazování oplatků.  
 
 
Obr. 9: Provedení pracovního stolu 
        
      Popis a funkce pracovního stolu: 
 
Jednotlivé oplatky přijíždějí na dopravníkovém pásu do pracovního prostoru 
stroje. Případné šikmé nastavení oplatku je eliminováno vedením přímo na 
dopravníku. V čase těsně před dosednutím na pevný doraz (zábrana proti 
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pokračováni pohybu oplatku na dopravníku) je oplatek hradítkem přesouván do 
shromažďovacího místa. Pro přesné najetí je zde umístěno vedení na 
pohyblivém dorazu. Pohyblivý a pevné dorazy tvoří ohraničený prostor pro daný 
typ oplatku.  
 
1) vedení oplatků 
 
Obr. 10: Vedení oplatků 
 
Protože některé oplatky by na vstupním pásu nemusely být umístěny přímo 
rovnoběžně, ale s jistým sklonem, je potřeba tento sklon eliminovat do přijatelné 
velikosti. K tomu slouží vedení umístěné přímo na vstupním dopravníkovém 
pásu.  
Vedení umístěné na pohyblivém dorazu zajišťuje zase přesné najetí oplatku 
tlačeného hradítkem do prostoru shromažďování oplatků. 
 
2) ustavení oplatků do požadované polohy 
 
Obr. 11: Dorazy pracovního stolu 
 
K tomu slouží systém pevných a pohyblivého dorazu. Pohyblivý doraz má 
dvě základní pozice. Ustavení pohyblivého dorazu je v závislosti na daném typu 
oplatku a dochází k němu ještě před začátkem práce stroje – jde o tzv. manuální 
přestavitelnost stroje. V pracovním cyklu slouží tento doraz jako pevný. 
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3) zabránění pohybu oplatků 
Protože oplatek je na svých koncích opatřen svary, mohou jednotlivé oplatky 
mít tendenci přeskočení na sebe, tomu je zabráněno výškovou pojistkou. Při 
nahromadění posledního šestého oplatku mají zase tendenci odskočit od sebe, 
tomu brání šířková pojistka. 
 
• výšková pojistka 
 
Obr. 12: Výšková pojistka oplatků 
 
        Vymezuje vzdálenost mezi deskou stolu a maximální výškou tak, aby 
tato vzdálenost nepřesáhla velikost dvou tlouštěk oplatku a nemohlo tudíž 
dojít k přeskočení jednoho oplatku na druhý. V čase hromadění oplatků je 
tato pojistka zajištěna proti pohybu solenoidem  (ovládacím 
elektromagnetem) MEVS 026-2 (od firmy SELOS, s.r.o.). Po přisátí 
přísavek dojde k uvolnění pojistky, zdvihem manipulátoru koná rotační 
pohyb do určité výšky, a poté se gravitačně vrací zpět do původní polohy, 
kde dojde k opětovnému zajištění. 
 
• šířková pojistka 
 
 
Obr. 13: Šířková pojistka oplatků 
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        Vymezuje maximální možné šířkové posunutí, které vzniká 
v důsledku obalů oplatků a jejich tendenci odskakovat od sebe při úplném 
zaplnění shromažďovacího prostoru. 
        Při průchodu každého oplatku dochází k odklápění tlačného palce 
pojistky od desky stolu, který je ovšem ihned vracen předepjatou zkrutnou 
pružinou do původní polohy. Svoji funkci plní pojistka vlastně jen v případě 
dopravy posledního oplatku, kdy dojde k vymezení celého prostoru. 
 
      Vstupní dopravník 
 
Součástí pracovního stolu je i vstupní dopravník oplatků. Dopravník volím 
jako nakupovanou součást od firmy Alutec K&K, a.s., která dodává pásové 
dopravníky včetně pásu a motoru s převodovkou. Produktové číslo dopravníku je 
914502, jedná se o pásový dopravník. 
Parametry dopravníku jsou: 
- celková délka dopravníku 1100mm, osová délka 1050mm 
- šířka dopravníku 291mm, šířka pásu 200mm 
- výška podstavné konzoly 890mm 
- motor se šnekovou převodovkou Bonfiglioli o výkonu 90W a 
výstupními otáčkami 89min-1 (odpovídá rychlost pásu 230mm.s-1) 
- potravinářský dopravníkový pás 
Nerezový plech pod pásem volím rovný s rozšířeným koncem v oblasti u 
motoru, kde dochází k přesouvání oplatků. Rozšíření je v koncové délce 150-ti 
mm a šířka rozšíření je 390 mm. 
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4.5. Manipulátor 
 
Jedná se o jednoduchý dvouosý manipulátor se speciální úchopnou hlavicí 
pro současné uchycení skupin oplatků v obou shromažďovacích místech. 
 
Obr. 14: Provedení úchopného manipulátoru 
 
       Popis funkce manipulátoru: 
 
Funkci manipulátoru popisuje obr. 15. Jak je vidět, výchozí poloha je v místě 
bodu 1, následuje pohyb v ose z do bodu 2 a uchycení oplatků → pohyb v ose z 
do bodu 3 → pohyb v ose x do bodu 4 → v ose z do bodu 5, kde dojde 
k uvolnění oplatků → do bodu 6 → nakonec návrat do bodu 1. 
Velikost všech odpovídajících si pohybů v čase cyklu TC (čas periody pro 
přenesení jedné vrstvy oplatků) je shodný, liší se pouze velikost pohybu 4→5 
z důvodu vrstvení jednotlivých oplatků na sebe. Tento fakt je ošetřen v řízení 
manipulátoru osazením úchopné hlavice senzory, které zaznamenají dosednutí 
přísavky na oplatek (nebo jedné vrstvy na druhou). Zařízení reaguje zastavením 
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pohybu v této ose.  Případná velikost brzdné dráhy je eliminována zdvihem 
odpruženého držáku přísavky. 
Univerzálnost manipulátoru vzhledem ke 3 typům oplatků není zapotřebí, pro 
každý typ jsou zdvihy ve všech osách stejné. To je způsobeno pevnými dorazy 
na pracovním stole a výměníku krabic, vůči kterým se ustavují jednotlivé oplatky 
popř. krabice a které se vzájemně nemění. Rozdílná výška oplatků je 
eliminována odpruženým držákem přísavky. 
 
 
Obr. 15: Pohyb manipulátoru 
 
1) úchopná hlavice 
 
Je tvořena spojovanými hliníkovými profily (provedení je znázorněno na 
obr. 14). Na každém konci je na držáku uchyceno 6 přísavek společně 
s přiléhajícím vakuovým obvodem. Tlakový vzduch je dopravován pomocí 
hadice tažené středem profilu přímo k ejektoru. Středem profilů jsou také 
taženy kabely od ovládacích prvků ejektoru a umístěných čidel. 
Vakuový obvod je složen z vakuových a pneumatických prvků firmy 
SMC, s.r.o. a tvoří ho: 
• ejektor EZM051AH-K5LO-E15CN – jedná se o dvoustupňový ejektor 
s ovládacím ventilem a snímačem vakua 
• přísavky ZPT20CNJ30-04-A10 – pneumatická přísavka plochá se 
žebry s odpruženým držákem 
• úhlová spojka KQ2ZT04-01S – spojka se 6 vývody otočná, pro vedení 
přívodních hadic k jednotlivým přísavkám 
• hadice TU 0425 BU – přívodní hadice ke každé přísavce (délka 200 
mm) 
• hadice TU 0604 BU – přívodní hadice tlakového vzduchu k ejektoru 
 
2) osa z 
 
Znázornění dle obr. 14. Pohybující část osy z je tvořena hliníkovým 
profilem, na kterém je uchycena vodící kolejnice  a ozubený hřeben. Pevnou 
část tvoří úchytná deska, na které jsou umístěny vodící rolny (pro kolejnici), 
motor se šnekovou převodovkou, hřídel k pastorku, úchyt ložiska s ložiskem 
pro omezení deformace hřídele a pastorek. Celý náhonový systém je na 
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úchytné desce umístěn v drážkách, aby bylo možno vymezovat vůli mezi 
pastorkem a ozubeným hřebenem. 
Maximální zdvih osy z je 200 mm. 
 
3) osa x 
 
Provedení osy x (obr. 14) je realizováno pomocí lineárního modulu 
AD210MLAT (od firmy T.E.A. TECHNIK s.r.o.) bez rolen. Jedná se prakticky 
o hliníkový profil, na jehož koncích jsou umístěny domečky pro hnací a 
hnanou řemenici a řemen. Rozsah napnutí řemene se pohybuje okolo 14 
mm. 
Vedení tvoří dvě vodící tyče W12 uchycené na svých koncích úchytem  
TAA-12.  Vedení je realizováno přes přípravek QAG-12-KS. Jedná se o 
domeček se čtyřmi naklápěcími vodícími pouzdry, na který je přes 4 šrouby 
M5 přišroubována úchytná deska. Tento vodící systém je od firmy MATIS, 
s.r.o. 
Náhon je tedy realizován přes ozubený řemen a jako hnací prvek slouží 
motor se šnekovou převodovkou MTR 30 od firmy TOS ZNOJMO, a.s. 
Maximální zdvih osy x je 450 mm. 
 
Řízení jednotlivých os manipulátoru 
 
Oblast řízení manipulátoru není předmětem této práce. Nejspíše bude 
realizováno pomocí PLC a průmyslové sběrnice, na kterou budou napojeny 
snímače koncových poloh jednotlivých os. Oblast snímačů také není předmětem 
této diplomové práce. 
Řízené jsou především použité asynchronní motory, v případě příliš složitého 
řízení hlavně v ose z je možné nahradit stávající asynchronní motor 
servomotorem. 
 
4.6. Výměník krabic 
 
Jedná se o standardní pásový dopravník, který pořizuji od firmy Alutec K&K, 
a.s. s použitím pásových doplňků pro jednoznačné ustavení kartónové krabice 
na pásu. Produktové číslo dopravníku je 914502, s průměrem válce 50mm. 
Střední část dopravníku volím přišroubovanou k rámu stroje a na obou dvou 
koncích z důvodu omezení deformace volím podpěry (složené z profilů) 
 
Parametry pásového dopravníku jsou: 
- celková délka dopravníku 3900mm, osová délka 3850mm 
- šířka dopravníku 241mm, šířka pásu 130mm 
- výška podpěry 890mm 
- motor se šnekovou převodovkou Bonfiglioli o výkonu 180W a 
výstupními otáčkami 95min-1 (odpovídá rychlost pásu 250mm.s-1) 
- potravinářský dopravníkový pás 
- rovný nerezový plech pod pásem 
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Obr. 16: Výměník krabic 
 
K přesnému ustavení krabice na dopravníkovém pásu použiji pásové 
unášeče, jedná se o pásové unášeče typu AG T20 o délce 100mm od firmy 
Gumex, s.r.o., které na pás nalepím v požadované vzdálenosti. Ty mi omezí 
pohyb krabice ve směru pohybu dopravníku. 
K vymezení pohybu krabice ve směru kolmém na směr pohybu použiji pevný 
doraz (profil speciální s vedení 904513 od firmy Alutec) a pohyblivý doraz (jedná 
se o pás plechu pohyblivě uchyceného na dopravníku přes držák bočního vedení 
730112) 
 
       Popis funkce výměníku 
 
Po naplnění dvojice krabic v pracovním prostoru stroje dojde ke spuštění 
pohonu dopravníku. Plné krabice vyjedou z pracovního prostoru a na jejich místo 
se dostanou krabice prázdné. Po skončení výměny odebere obsluha z pásu plné 
krabice a do přední části pásu umístí dvě nové prázdné. Takto se cyklus stále 
opakuje s periodou rovnou „času výměny dvojice krabic“ vis tabulka varianta 3 
kapitola 4.2. 
Protože na každou výměnu pás s krabicemi urazí stejnou vzdálenost rovnu 
1310mm, je čistý čas výměny při rychlosti pásu 250mm.s-1 roven 5,2s. 
 
4.7. Rám 
 
Pro konstrukci rámu volím provedení pomocí sešroubovaných hliníkových 
profilů od firmy Item Industrietechnik.  
Jako nosné profily používám Profil 6 60x60. Pro kompletní zakrytování a  
umístění krytů do profilu používám Profil 6 30x30. 
Jako kryty používám polycarbonatové a vollkunststoffové (celoplastové) 
desky umístěné buď přímo v drážce profilu nebo přišroubované k profilu pomocí 
Multibloku 6 PA. 
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5. Výpočty jednotlivých konstrukčních uzlů 
 
Výpočty provádím pro nejextrémnější provozní podmínky, kterými jsou 
například nejvyšší výkon přiváděných oplatků (70ks/min), největší hmotnost 
oplatku, atd. 
 
5.1. Výpočet bezpístnicového válce s mechanickým přenosem 
síly MY1B 
 
Bezpístnicový válec MY1B volím z katalogu firmy SMC Industrial Automation 
CZ s.r.o. Kontrolní výpočet tohoto prvku provedu podle katalogového výpočtu 
této firmy. 
Z konstrukčních požadavků volím velikost tohoto prvku MY1B 40G-400L; pro 
horizontální montáž suportem nahoru (prvek je umístěn na desce pracovního 
stolu). 
 
Schéma konstrukčního provedení: 
 
Obr. 17: Konstrukční provedení hradítka s prvkem MY1B 
 
Tab. 6: Polohy těžiště jednotlivých součástí hradítka 
 
Poloha těžiště [mm] Název dílu Hmotnost dílu [kg]
Osa X Osa Y Osa Z 
hradítko + 4x náběh 0.215 0 192 -58 
nosná součást 0.077 0 107 -44 
nosná součást 2 0.134 0 42 -13 
nosná součást 3 0.202 0 0 5 
 
Vstupní veličiny: 
mmzp 400=  1max min70 −⋅= ksf
MPappr 3,0= mmDp 40=  
 
Provozní podmínky: 
s
f
tco 86,070
6060
max
===  
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Výpočet těžiště: 
( ) ( )
( ) ( ) mm
m
zm
z
mm
m
ym
y
mmx
nn
T
nn
T
T
4,26
202,0134,0077,0215,0
5202,0)13(134,0)44(077,0)58(215,0
8.87
202,0134,0077,0215,0
0202,042134,0107077,0192215,0
0
−=+++
⋅+−⋅+−⋅+−⋅=⋅=
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⋅+⋅+⋅+⋅=⋅=
=
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Výpočet koeficientu zatížení pro statickou zátěž: 
 
 
Obr. 18: Způsoby zatížení prvku MY1B 
 
F1: Zatížení 
NF 53max1 =  (z grafu MY1B/F1 – graf v příloze č. 2) 
116,0
53
16,6
16,681,9)202,0134,0077,0215,0(
max1
1
1
1
===
=⋅+++=⋅= ∑
F
F
NgmF
α  
 
MX: Moment 
NmMx 8,4max =  (z grafu MY1B/Mx – graf v příloze č. 2) 
113,0
8,4
541,0
541,0
108,8781,9)202,0134,0077,0215,0(10
max
2
33
===
=
⋅⋅⋅+++=⋅⋅⋅= −−∑
x
x
x
Tx
M
M
NmM
ygmM
α
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Výpočet koeficientu zatížení pro dynamický moment: 
 
 
Obr. 19: Dynamické zatížení prvku MY1B 
 
Ekvivalentní zátěž FE při nárazu: 
NmgvF aE 25,40)202,0134,0077,0215,0(81,9467100
4,1
100
4,1 =+++⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ∑  
16534674,14,1 −⋅=⋅=⋅= smmvv aan  
 
MyE: Moment 
NmM yE 13max =  (z grafu MY1B/My pro nárazovou rychlost  – graf v příloze č. 2) 
027,0
13
354,0
354,0104,2625,40
3
110
3
1
max
3
33
===
=⋅−⋅⋅=⋅⋅⋅= −−
yE
yE
TEyE
M
M
NmzFM
α
 
 
MzE: Moment 
NmMzE 6,3max =  (z grafu MY1B/Mz pro nárazovou rychlost  – graf v příloze č. 2) 
327,0
6,3
178,1
178,1108,8725,40
3
110
3
1
max
4
33
===
=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= −−
zE
zE
TEzE
M
M
NmyFM
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Sumarizace a vyšetření koeficientů zatížení: 
1538,0327,0027,0113,0116,04321 ≤=+++=+++= ααααα  
Celkový koeficient je menší než 1, vybraný model je možné použít pro dané 
pracovní podmínky. 
 
Výpočet tlumení v koncových polohách: 
Zvolený prvek je opatřen tlumičem nárazu RB 1007: 
max. absorbovaná energie 5,9 J 
zdvih zRB = 7 mm
max. nárazová rychlost 1500 mm/s
maximální počet cyklů 70 n/min 
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Z praktických důvodů se nevyužívá celý zdvih tlumiče, ale jeho velikost se 
zmenší v závislosti na velkosti tlumiče o 0,5 ÷ 1,5 mm. V tomto případě volím 
0,5mm. 
 
( ) ( )
( ) ( ) ( ) JE
z
D
pvmE
c
RB
p
pranc
58,2105,07
4
4025,010653202,0134,0077,0215,0
2
1
105,0
4
10
2
1
3
2
23
3
2
23
=⋅−⋅+⋅⋅+++=
⋅−⋅⋅⋅+⋅⋅=
−−
−−∑
π
π
 
 
Maximální energie nutná k zatlumení mechanismu je nižší než maximální 
absorbovaná energie tlumiče → zvolený tlumič vyhovuje. 
 
Výpočet celkové spotřeby vzduchu válce MY1B ( ) ( )
1
1
5
2
5
max
2
1
min197
10
701,03,04004404,1
10
1,044,1
−⋅=
⋅+⋅⋅⋅⋅=⋅+⋅⋅⋅⋅=
nBMY
prpp
BMY
lQ
fpzD
Q ππ  
 
5.2. Výpočet přísavek a přiléhajícího pneumatického 
obvodu 
 
Obr. 20: Schéma zapojení vakuového a pneumatického obvodu 
 
Použité pneumatické prvky: 
 
ZPT20CNJ30-04-A10……... 
KQ2ZT04-01S…..…………. 
EZM051AH-K5LO-E15CN... 
TU xxxx……………………... 
zvolené pneumatické přísavky 
úhlová spojka se 6 vývody otočná 
ejektor 
polyuretanové hadice požadovaného průměru 
 
5.2.1. Stanovení minimální velikosti potřebné síly a průměru jedné přísavky 
 
Minimální potřebná síla na jeden oplatek je složena ze tří složek: 
- tíhy oplatku (síla nutná k překonání gravitace při zvedání) 
- setrvačné síly působící na oplatek při zrychleném pohybu při zvedání 
- síly nutné k zvednutí pojistky na rozřazovacím stole 
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Vstupní veličiny: 
mo = 0,043kg 
mps = 0.07kg 
pp = 6 
k1 = 4 
hmotnost oplatku 
hmotnost výškové pojistky stolu
počet přísavek  jedné větve 
součinitel bezpečnosti přísavky 
 
Protože výšková pojistka koná rotační pohyb a bylo by nutné spočítat 
moment setrvačnosti tohoto prvku vzhledem k ose otáčení uvažuji zjednodušený 
případ, kdy rotační pohyb nahradím translací. Vypočtená síla pak vyjde o něco 
vyšší (odrazí se to ve vyšší bezpečnosti). 
 
N
p
am
amgmF
p
zps
zoop 49,06
25,107,025,1043,081.9043,0min =⋅+⋅+⋅=⋅+⋅+⋅=  
mm
p
kF
D pp 5,584000
449,044
max
1min
min =⋅
⋅⋅=⋅
⋅⋅= ππ  
 
Z důvodu lepší stability a protože přísavka nezvedá oplatek přesně v těžišti 
působících sil volím průměr přísavky: 
                                                                            mmDp 20=  
 
5.2.2. Výpočet času T2 pro dosažení požadované hladiny vakua 
 
ejektor EZM101AH-K5LO-
E15CN: 
 
kPAp 84max −= ….maximální podtlak ejektoru 
min/36max lQ = ….maximální nasátý objem 
min/46lQsp = ….spotřeba tlakového vzduchu 
ejektoru 
přísavka ZPT20CNJ20-04-A10: 33102,1 dmVp
−⋅= …vnitřní objem přísavky 
polyuretanové hadice TU 0425: mmd V 41 = ……….vnější průměr hadice 
mmd 5,21 = ………vnitřní průměr hadice 
mml 2001 = ………délka hadice přísavka-
ejektor 
 
Výpočet celkového času potřebného pro dosažení hladiny vakua provedu 
podle firmy SMC. Protože na ejektoru mám našroubovanou úhlovou spojku se 
šesti vývody (na každém je přes nástrčnou spojku umístěna hadice směřující 
k přísavce) a délka hadic je ve všech případech stejná, dosáhne se v každé větvi 
stejné hladiny vakua ve stejném čase. Výpočet proto provedu jen pro jednu 
přísavku za použití šestinového nasávaného objemu. 
 
1. Výpočet průměrného odsávaného objemu Q1 zdroje vakua 
min/6
6
136
2
11
2
1
max1 lp
QQ
p
=⋅⋅=⋅⋅=  
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2. Určení poměrného průřezu S vedení mezi přísavkou a zdrojem vakua 
Poměrný průřez S odečteme z diagramu pro vnitřní průměr příslušné hadice na 
obrázku 21. 
2
1 5,1 mmSpom =  
 
 
Obr. 21: Graf pro určení poměrného průřezu hadice 
 
3. Stanovení maximálního průtočného objemu Q2 vedení 
min/65,161,115,11,11 212 lmmSQ pom =⋅=⋅=  
 
4. Porovnání průtočného objemu Q1 s Q2 
Z výše vypočtených vztahů vychází jako menší průtočný objem Q1, je proto 
roven skutečnému sacímu výkonu a určuje čas pro dosažení potřebné hladiny 
vakua. 
 
5. Určení celkového objemu vedení s přísavkou 
( ) ( )( ) 333626121 1018,2102,11042005,2104 dmVldV pC −−−− ⋅=⋅+⋅⋅⋅=+⋅⋅⋅= ππ  
 
6. Určení času T1 a T2 pro dosažení vakua 
s
Q
VT C 022,06
601018,260 3
1
1 =⋅⋅=⋅= −  
sTT 066,0022,033 12 =⋅=⋅=  
 
5.2.3. Výpočet maximální délky tlakové hadice pro přívod k ejektorům 
 
polyuretanové hadice TU 0604: mmd V 62 = ……….vnější průměr hadice 
mmd 42 = ………   vnitřní průměr hadice 
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Maximální hodnota průtočného průřezu pro tlakové hadice: 
2
2 67,144,54
462
44,54
2
mm
Q
S sppom =⋅=⋅=  
 
Z diagramu závislosti velikosti průtočného poměru na délce hadice (obr. 21) 
vychází pro zvolenou hadici maximální délka kolem 7m, což je v tomto případě 
dostačující a zvolený vakuový systém lze použít. 
Po konzultaci se zadávající firmou byl zvolen ejektor poněkud větších výkonů 
a s větším průměrem trysky. Důvodem je předejití možného ucpání trysky 
možnými nasátými nečistotami. Proto zvolené časy pro dosažení vakua vychází 
mnohem kratší, než by ve skutečnosti musely být. Možnou kompenzací by bylo 
snížení vstupního tlaku do ejektoru, čímž by se snížila i energetická náročnost 
celého zařízení. V případě potřeby je tu prostor k této realizaci. 
 
5.3. Výpočet hmotností pohybujících se částí 
 
5.3.1. Výpočet hmotnosti úchopné hlavice 
 
Jedná se o hmotnost pohybujících se částí v ose z. Do celkové hmotnosti je 
třeba započítat nejen hmotnost základních nosných profilů, ale i přiléhajících 
pneumatických prvků (přísavek, ejektoru) a zvedaných oplatků. 
 
kgmpr 042,0=  hmotnost jedné přísavky 
kgmej 4,0=  hmotnost ejektoru 
kgmprof 22,2=  hmotnost nosných hliníkových profilů 
kgmozhr 5,0=  hmotnost ozubeného hřebene 
kgmpris 75,0=  hmotnost zbývajícího příslušenství (upínací desky, šrouby, …) 
kgmvk 5,1=  hmotnost vodící kolejnice D10 
 ( )
( ) kgm
mmmmmmmpm
uh
vkprisozhrprofejpropuh
79,65,175,05,022,24,02042,0043,062
22
=++++⋅++⋅⋅=
++++⋅++⋅⋅=
 
 
5.3.2. Výpočet hmotnosti vozíku (pojezdu) 
 
Tato hmotnost zahrnuje veškerou pohybovou hmotu osy x. 
 
kgmrol 03,0=  hmotnost vodící rolny C/E106 
kgmd 08,1=  hmotnost upínací desky 
kgmdl 075,0=  hmotnost držáku ložiska 
kgmpp 15,0=  hmotnost nastavení příruby převodovky 
kgmur 4,0=  hmotnost úchytu řemenu 
kgmQAG 52,0=  hmotnost přípravku QAG-12-KS s kuličkovými pouzdry 
kgmprvoz 4,0=  hmotnost zbývajícího příslušenství (ložisko, pastorek, šrouby,…)
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kgmMOTz 4=  hmotnost náhonového motoru osy z 
kgmspz 2=  hmotnost šnekové převodovky osy z 
 
kgm
mmmmmmmmmmm
poj
spzMOTzprvozQAGurppdldroluhpoj
535,15244,052,04,015,0075,008,103,0479,6
4
=++++++++⋅+=
++++++++⋅+=
 
 
5.4. Výpočet životnosti vedení osy z 
 
Vedení osy z je realizováno pomocí kolejnice D10 a vodících rolen C/E106 
od firmy T.E.A. TECHNIK s.r.o. 
Pro výpočet životnosti je nejprve nutné určit maximální radiální a axiální 
zatížení jednotlivých rolen. Vedení je zatěžováno pouze silovou dvojicí gravitační 
síla – hnací síla. 
V rovině xz tento moment zachytí rolny pomocí radiální reakce (rolny 1 a 4) a 
v rovině yz budou rolny 1, 2 zatěžovány axiální silou směřující proti směru osy y 
a rolny 3, 4 ve směru osy y (obr. 22). 
Maximálně budou tedy namáhány rolny 1 a 4, jediný rozdíl bude ve směru 
axiální síly. Tento opačný směr ale nemá vliv na jejich životnost, proto výpočet 
provedu pouze pro rolnu 1. 
 
C/E106: 
NC
NC
oR
R
1200
3400
=
=
 
Schéma konstrukčního provedení: 
 
 
Obr. 22: Konstrukční provedení náhonu osy z 
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Maximální zatížení nastává při rozběhu soustavy: 
 
( ) ( )
( ) ( ) NagmF
NagmF
zuhrad
zuhax
2,28
120
4525,181,979,6
120
45
56,1
120
525,181,979,6
2
1
120
5
2
1
=⋅+⋅=⋅+⋅=
=⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅=
 
 
Jak je vidět axiální i radiální zatížení je velmi malé vzhledem k maximální 
únosnosti rolen, životnost proto bude vycházet velmi vysoká a lze tedy uvažovat 
o neomezené životnosti vzhledem k celkové životnosti stroje. Výpočet budu dále 
chápat pouze jen jako informativní. Axiální síla je velmi malá vzhledem k radiální, 
proto ji při dalším výpočtu zanedbám. 
 
Pro výpočet životnosti platí vztah: 
100
3
⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
P
CL  v km 
 
kde: C - dynamická životnost rolny v N
 P - zatížení v N 
 
Z časového diagramu plyne pro čas cyklu sTc 3,10= , že za tento čas 
proběhne pohyb v ose z 4x, za hodinu činnosti urazí vedení dráhu: 
 
mh
T
l z
c
zh 6,279001,020043,10
3600001,043600 =⋅⋅⋅=⋅⋅=  
hod
lF
CL
zhrad
R
hR
85
3
5
3
103,6
6,279
110
2,28
3400110 ⋅=⋅⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⋅⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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Životnost vyšla podle předpokladu velmi vysoká, proto předpoklad 
neomezené životnosti je správný. 
 
5.5. Výpočet pohonu osy z 
 
Pro náhon osy z jsem použil mechanismu ozubeného hřebene a pastorku 
spojeného přes hřídel s asynchronním motorem a šnekovou převodovkou. 
Šnekovou převodovku volím z katalogu firmy TOS Znojmo s asynchronním 
motorem od firmy Siemens. 
Zvolena šneková převodovka MRT 30A a motor 1LA7060-4AB12-ZG26. 
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Obr. 23: Schéma pohonu osy z 
 
Parametry mechanismu: mmhz 200=  stz 1=  
97,0=Lη  98,0=Vη  
95.0=POHη    
převodovka MRT 30A: 10=spzi  84,0=spzη  
kgmspz 2=    
motor 1LA7060-4AB12-ZG26: 1
1 min1350
−=n  NmMNz 84,0=  
kgmMOTz 4=  24104 mkgJMOTz ⋅⋅= −
WPMOTz 120=  24106,3 mkgJBz ⋅⋅= −   
 
5.5.1. Kinematika náhonu osy z 
 
Vycházím z předpokladu průběhu rychlosti na čase viz obrázek 23 a zvolím 
si časové intervaly jednotlivých úseků (čas rozběhu a doběhu volím stejný) tak, 
aby celkový čas zůstal stejný. 
 
stzR 2,0= ; stzU 6,0= ; stzD 2,0=  
1250
2,0
2
16,02,0
2
1
200
2
1
2
1
−⋅=
⋅++⋅
=
⋅++⋅
= smm
ttt
hv
zDzUzR
z
z  
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Pro zajištění požadované zdvihové rychlosti a při zadaných vstupních 
otáčkách musí být průměr pastorku: 
 
mm
n
iv
d spzp 351350
601025060
1
=⋅
⋅⋅=⋅
⋅⋅= ππ  
 
Navržený motor kontroluji z hlediska statického a dynamického. Pro provoz 
motoru je také rozhodující pracovní prostředí a provozní podmínky, za kterých je 
motor provozován. Jedním z nejdůležitějších faktorů je faktor četnosti spouštění 
(spínání), kterým je poté potřeba vynásobit potřebný moment motoru. 
 
Příklad výpočtu faktoru spouštění podle firmy Lenze s.r.o.: 
 
 
Obr. 24: Graf závislosti faktoru spouštění na frekvenci spínání 
 
I - pravidelný provoz, minimální nebo zanedbatelné rázy  25,1≤IF  
II - nepravidelný provoz, průměrné rázy 425,1 ≤< IF  
III - nepravidelný provoz, silné rázy a/nebo střídající se zatížení 4>IF  
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motoru započítává i moment brzdy. 
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106,3104
106,3104
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4
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Zařízení pracuje v dvousměnném provozu při spínání 1400 sepnutí za 
hodinu. 
                                                  3,1=spzk  
 
kde: Jpz - moment setrvačnosti převodovky; výrobce neuvádí pro 
jednoduchost považuji za nulový 
 Jmz - moment setrvačnosti posuvných hmot (hlavice) redukovaný na 
hřídel motoru 
 
5.5.2. Statické hledisko 
 
( ) ( )
Nmk
i
MM
Nm
d
agmM
spz
POHVLspspz
zS
Mz
p
zuhz
225,03,1
95,098,097,084,010
31,1
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2000
3525,181,979,6
2000
2
2
=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=
=⋅+=⋅+⋅=
ηηηη
 
 
5.5.3. Dynamické hledisko 
 
( )
NmM
JJJJM
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d
a
D
Mz
MOTzBzMOTzmzMOTz
D
Mz
spz
p
z
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557,0
714106,3104
104
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035,0
25,122
44
2
2
1
=
⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅
⋅=⋅++=⋅=
⋅=⋅⋅=⋅⋅=
−−
−
∑ εε
ε
 
 
Moment zvoleného motoru je 0,84Nm, tudíž vyhovuje. 
 
5.6. Výpočet pastorku a ozubeného hřebenu 
 
Pro pohon osy z jsem zvolil mechanismus přes ozubený hřeben a pastorek. 
Z katalogu firmy T.E.A. TECHNIK s.r.o. jsem vybral hřeben 10100ST a pastorek 
OK1035. 
Hřeben je z materiálu C40 a pastorek C43. Oba dva materiály jsou 
povrchově kaleny. Rozdíl v mechanických vlastnostech těchto materiálů je téměř 
zanedbatelný, lze tedy uvažovat, jako by byly vyrobeny ze stejného materiálu. 
 
Vlastnosti materiálu: 
MPaR
MPaR
e
m
390
640
=
=
 
MPa
MPa
F
H
390
1140
lim
lim
=
=
σ
σ
650
200
=
=
HV
HV
V
J
 
 
Kontrolní výpočet provedu podle ČSN 01 4686, ten je založen na dvojí 
kontrole, a to na ohyb a na otlačení. Výpočet provedu pouze pro pastorek, 
hřeben lze považovat za spoluzabírající kolo o extrémně velkém poloměru, je 
tudíž mohutnější, a proto vydrží. 
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parametry ozubení: mmmnp 1=  °= 0β  
 35=vpZ  35=pz  
 mmdp 35=  mmbw 15=
volím: 1=pu  1=αε  
 
Hodnoty jednotlivých součinitelů potřebných pro kontrolní výpočet volím 
z grafů a tabulek, které jsou obsaženy v příloze č. 3. 
 
Kontrola únavy v dotyku 
součinitel přídavných zatížení 
175,22,145,125,1 =⋅⋅=⋅⋅⋅= HvHHAH KKKKK αβ  
25,1=AK  
45,1=βHK                    43,035151 === pwbd dbψ  
2,1=⋅ HvH KK α              zjednodušující předpoklad 
MPaZE 190=  
5,2=HZ  
9,0=εZ  
 ( )
38,3
175,27,228
1140
7,228
1
11
3515
1,759,05,2190
1
1,75)25,181,9(79,6
lim =⋅=⋅=
=+⋅⋅⋅⋅⋅=
+⋅⋅⋅⋅⋅=
=+⋅=+⋅=
HHOp
H
Hp
p
p
pw
z
HEHOp
zuhz
K
S
MPa
u
u
db
FZZZ
NagmF
σ
σ
σ ε  
 
Kontrolní výpočet statické únosnosti v dotyku 
MPaK
F
F
MPaV
NFKF
H
z
z
HOpH
HVHP
zAz
1,377175,2
1,75
9,937,228
260065044
9,931,7525,1
max
max
max
max
=⋅⋅=⋅⋅=
=⋅=⋅=
=⋅=⋅=
σσ
σ  
maxmax HPH σσ ≤    vyhovuje 
 
Kontrola únavy v ohybu 
45,1== ββ HF KK  
2,1=⋅ FvF KK α              zjednodušující předpoklad 
85,3=FSY  
1=βY                            zuby přímé 
1
1
11 ===
α
ε εY  
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3,9
9,41
390
9,411185,32,145,125,1
115
1,752,1
lim ===
=⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
Fp
F
Fp
FSFA
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z
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S
MPaYYYKK
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F
σ
σ
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Kontrolní výpočet statické únosnosti v ohybu 
MPa
MPa
F
F
FFP
z
z
FpFp
7803905,28,05,28,0
4,61
1,75
9,939,41
limmax
max
max
=⋅⋅=⋅⋅=
=⋅=⋅=
σσ
σσ
 
maxmax FPFp σσ ≤    vyhovuje 
 
Všechny zkoumané bezpečnosti a porovnávané velikosti napětí vycházely 
větší, než je jejich minimální hodnota, proto pro daný typ zatížení a provozu lze 
převod použít. 
 
5.7. Výpočet pohonu osy x 
 
Náhon osy x je realizován přes ozubený hřeben a jako vedení jsou použity 
vodící tyče s domečkem QAG-12-KS. 
Mechanismus vedení je od firmy MATIS s.r.o. a řemenový náhon (řemen, 
řemenice, spojovací profil, …) od firmy T.E.A. TECHNIK s.r.o. Pro náhon jsem 
zvolil šnekovou převodovku MRT 30A s motorem 1LA7053-4AB12 od firmy TOS 
Znojmo. 
 
 
Obr. 25: Schéma pohonu osy x 
 
Parametry mechanismu: mmhx 450=  stx 2,2=  
95,0=RNη  98,0=Vη  
./200 otmmhRN = 241085,0 mkgJrem ⋅⋅= −
003,0=Vµ    
převodovka MRT 30A: 20=spxi  73,0=spxη  
kgmspx 2=    
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motor 1LA7060-4AB12: 1
1 min1350
−=n  NmMNx 63,0=  
kgmMOTx 3=  24107,2 mkgJMOTx ⋅⋅= −  
WPMOTx 90=    
 
5.7.1. Kinematika náhonu osy x 
 
Vycházím z předpokladu průběhu rychlosti na čase viz obrázek a zvolím si 
časové intervaly jednotlivých úseků (čas rozběhu a doběhu volím stejný) tak, aby 
celkový čas zůstal stejný. 
stxR 2,0= ; stxU 8,1= ; stxD 2,0=  
1225
2,0
2
18,12,0
2
1
450
2
1
2
1
−⋅=
⋅++⋅
=
⋅++⋅
= smm
ttt
hv
xDxUxR
x
x  
1125,1001,0
2,0
225001,0 −⋅=⋅=⋅= sm
t
va
xR
x
x  
 
Potřebný převodový poměr šnekové převodovky 
20
60
200
225
1350
60
1 =
⋅
=
⋅
=
RN
x
spx
h
v
ni   souhlasí se zvolenou převodovkou 
mmhd RNrem 66,63
200 === ππ  
 
Navržený motor kontroluji z hlediska statického a dynamického. Pro provoz 
motoru je také rozhodující pracovní prostředí a provozní podmínky, za kterých je 
motor provozován. Jedním z nejdůležitějších faktorů je faktor četnosti spouštění 
(spínání), kterým je poté potřeba vynásobit potřebný moment motoru. 
 
Příklad výpočtu faktoru spouštění podle firmy Lenze s.r.o.: 
 
Obr. 26: Graf závislosti faktoru spouštění na frekvenci spínání 
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I - pravidelný provoz, minimální nebo zanedbatelné rázy  25,1≤IF  
II - nepravidelný provoz, průměrné rázy 425,1 ≤< IF  
III - nepravidelný provoz, silné rázy a/nebo střídající se zatížení 4>IF  
mot
motext
I J
JJF +=  
 
Posuvové hmoty (vozík) je třeba pro zjištění momentu setrvačnosti redukovat 
na hřídel motoru: 
24
2
2
2
2
10393,0
204
06366,0535,15
4
mkg
i
dm
J
spx
rempoj
mx ⋅⋅=⋅
⋅=⋅
⋅= −  
 
Moment setrvačnosti řemenu a šnekové převodovky (výrobce neuvádí) pro 
další výpočet zanedbám. 
15,1
107,2
107,210393,0
20
1085,0
4
44
2
4
2
=⋅
⋅+⋅+⋅
=
++
= −
−−
−
MOTx
MOTxmzx
spx
rem
Ix J
JJ
i
J
F  
 
Motor pracuje ve dvousměnném provozu při spínání 700 sepnutí za hodinu. 
24,1=spxk  
 
5.7.2. Statické hledisko 
 
( ) ( )
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NmdagmM
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5.7.3. Dynamické hledisko 
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D
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Moment zvoleného motoru je 0,63Nm, tudíž vyhovuje. 
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5.8. Výpočet životnosti vedení osy x 
 
Jako vedení osy x  je použit systém vodících tyčí s přípravkem QAG-12-KS 
s naklápěcími kuličkovými pouzdry od firmy Matis s.r.o. Na tento přípravek je 
přišroubován pojezd. 
 
 
Obr. 27: Schéma vedení osy x 
 
QAG-12-KS: 
mml
NC
NC
vp
o
d
50
600
750
=
=
=
 
vodící tyč W12: 
27,193
6,0
NmEl
mlvt
=
=
 
 
Výpočet sil působících na jednotlivá valivá pouzdra 
 
Pro určení životnosti je třeba znát maximální sílu, která působí na jednotlivá 
valivá pouzdra. Jediné síly, kterými je přípravek zatěžován jsou gravitační síla od 
upnutého přípravku pojezdu a maximální tažná síla, která působí od řemenového 
převodu. Tyto síly se poté musí ve správném poměru rozdělit do všech čtyřech 
vodících pouzder. 
Protože plocha desky, za kterou je upnut přípravek pojezdu k domečku QAG-
12-KS dělí celkovou hmotnost pojezdu zhruba na polovinu a hmoty obsahující 
motor jsou vzdáleny od této plochy více, lze s minimální chybou posunout těžiště 
pojezdu do horní plochy domečku QAG-12-KS. 
 
 
Obr. 28: Silové zatížení přípravku QAG-12-KS 
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Od síly FG budou všechna pouzdra zatěžována stejnou silou: 
N
gm
F pojFG 1,384
81,9535,15
4
=⋅=⋅=  
 
Síla Fx zatěžuje přípravek momentem, který má za následek vznik reakčního 
momentu. Pouzdra 1 a 3 jsou zatěžovány reakcí v jednom směru a pouzdra 2 a 4 
v druhém. Síly jsou stejně velké ale opačně orientované, smysl jejich orientace 
nemá vliv na pozdější výpočet životnosti vedení. 
 
mmlFx 55=   - plyne z konstrukčního provedení 
( ) ( ) N
l
lagmF
vp
Fx
xvpojFx 86,950
55125,1003,081,9535,15
2
1
2
1 =⋅+⋅⋅⋅=⋅+⋅⋅= µ  
 
Celková síla, působící na jedno valivé pouzdro je rovna vektorovému součtu 
výše spočítaných zatěžujících sil. 
NFFF FxFGcvp 4,3986,91,38
2222 =+=+=  
 
Jak je vidět, celkové zatížení připadající na jedno valivé pouzdro je velmi 
malé ve srovnání s celkovou únosností pouzdra. Životnost bude vycházet hodně 
vysoká, proto lze uvažovat o neomezené životnosti vzhledem k celkové životnosti 
stroje. 
 
Výpočet trvanlivosti vedení 
Výpočet trvanlivosti provedu podle výpočtu firmy Matis s.r.o.: 
 
5
3
10⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅⋅= QSm KKP
CL  v m 
kde: C - dynamická životnost pouzdra v N
 P - zatížení v N 
 KS - koeficient tvrdosti tyčí 
 KQ - koeficient směru zatížení 
 
1=SK  - pro tvrdost tyče 62 HRC 
1=QK  - platí pro uzavřené kuličkové pouzdro 
 
Z časového diagramu plyne pro čas cyklu sTc 3,10= , že za tento čas 
proběhne pohyb v ose x 2x, za hodinu činnosti urazí vedení dráhu: 
 
mh
T
l x
c
xh 6,314001,045023,10
3600001,023600 =⋅⋅⋅=⋅⋅=  
hod
l
KK
F
CL
xh
QS
cvp
d
hvp
65
3
5
3
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6,314
11011
4,39
750110 ⋅=⋅⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅⋅=⋅⋅⎟⎟⎠
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⎜⎜⎝
⎛ ⋅⋅=  
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Životnost vyšla podle předpokladu velmi vysoká, proto předpoklad 
neomezené životnosti je správný. 
 
Výpočet průhybu vodících tyčí 
 
Pro velikost průhybu vodící tyče délky L, zatížené silou F a polohou na středu 
tyče platí vztah: 
El
LFw ⋅
⋅=
48
3
 
Pro tento případ platí: 
m
El
l
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w
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vt
G
vt
3
333
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7,19348
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2
81,9535,15
48
2
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2 −⋅=⋅
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⋅⋅
=⋅
⋅
=  
°=⎟⎟⎠
⎞
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⎞
⎜⎜⎝
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−
32,0
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l
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V přípravku QAG-12-KS jsou použita naklápěcí valivá pouzdra o maximálním 
úhlu naklopení 1°. Vypočtená hodnota splňuje toleranci, vedení vyhovuje. 
 
5.9. Kontrola maximálního zatížení šnekových převodovek 
 
V konstrukčním návrhu manipulátoru jsem použil dvě šnekové převodovky 
MRT 30(A) s převodovým poměrem 10 a 20. V katalogu výrobce (TOS ZNOJMO, 
a.s.) jsou uvedeny maximální velikosti radiálních a axiálních zatížení: 
 
Tab. 7: Parametry použitých šnekových převodovek 
 
 i [-] Fax [N] Frad [N] M2 [Nm]
MRT 30(A) 10 150 730 17 
MRT 30(A) 20 180 920 17 
 
Potřebná tažná síla pro osy z a x mi vytváří potřebný výstupní kroutící 
moment na převodovce a zároveň ji radiálně zatěžuje. Srovnáním této zatěžující 
síly s maximálním přípustným zatížením převodovky zjistím, zda mi daná 
převodovka vyhovuje. 
 ( ) ( )
NNF
NNagmF
z
xvpojx
7301,75
92018125,1003,081,9535,15
<=
<=+⋅⋅=+⋅⋅= µ
 
 
Zatěžující síly jsou vzhledem ke svým maximálním hodnotám velmi malé, použité 
převodovky vyhovují. 
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5.10. Kontrola hřídelí 
 
Celé zařízení obsahuje jediné dva hřídele a jedná se o výstupní hřídele 
šnekových převodovek.  
V případě osy x se jedná o výstupní hřídel jednostrannou přímo od výrobce 
RT-MRT 30(A). Je dimenzována na maximální kroutící moment, jaký může 
převodovka vyvinout a protože skutečné zatížení je ve srovnání s jeho maximální 
hodnotou nepatrné, lze předpokládat, že hřídel vydrží. 
V případě osy z má výstupní hřídel z důvodu potřeby upravený výstupní 
konec. Z pevnostní podmínky pro krut spočítám minimální průměr, který poté 
porovnám s minimálním průměrem hřídele.  
 
Pro materiál hřídele E295 (11 500) je tabulková hodnota meze kluzu rovna 
MPaRe 265= , tomu při provozní bezpečnosti 2 a z podmínky τmax  dovolené 
napětí ve smyku MPaD 60=τ . 
 
mmMd
D
z 8,4
60
100031,116100016
33 2min =⋅
⋅⋅=⋅
⋅⋅= πτπ  
 
Skutečný minimální průměr hřídele činí 10 mm (nachází se pod pastorkem), 
tudíž podmínka je splněna a hřídel vyhovuje.  
 
5.11. Maximální průhyb hliníkových profilů 
 
Protože při konstrukci rámu a úchopné hlavice jsem použil hliníkové profily, 
je třeba spočítat maximální průhyb, který nestane v důsledku zatížení těchto 
profilů (extrémní místa). 
Jedním z extrémních míst je úchopná hlavice, jejímž hlavním nosným 
profilem je P5 40x20 umístěným naplocho a  zatěžovaným převážně hmotností 
ejektoru, přísavek a oplatků. 
Jiným místem je nosný profil rámu, na který upínám manipulátor a nese tak 
celou jeho váhu. 
 
• úchopná hlavice 
 
 
Obr. 29: Způsob zatížení úchopné hlavice kgm
kgm
cmI
mmNE
mml
uhprof
zuh
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Celková hodnota průhybu f je rovna součtu průhybu od zatížení a od 
vlastní tíhy profilu a platí: 
 
mmf
IE
lgm
IE
lgm
f
uh
uhxAl
uhuhprof
uhxAl
uhzuh
uh
27,0
1041,1700008
40081,936,0
1041,1700003
40081,913,1
108103
4
3
4
3
4
3
4
3
=⋅⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅=
⋅⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅=
 
 
Hodnota průhybu profilu úchopné hlavice od jeho zatížení je 0,27 mm a 
tento průhyb lze absorbovat odpruženým držákem přísavek. 
 
• rám pod manipulátorem 
 
Obr. 30: Zatížení rámu od manipulátoru kgm
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Celková hodnota průhybu f je rovna součtu průhybu od zatížení a od 
vlastní tíhy profilu a platí: 
 
mmf
IE
lgm
IE
lgm
f
Al
prof
Al
profmanip
055,0
1077,5370000384
114481,91,4
1077,5370000192
114481,925
1038410192
4
3
4
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4
60
3
60
4
60
3
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Hodnota průhybu rámu je téměř zanedbatelná, a proto nebude mít žádný 
vliv na funkci stroje. 
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6. Mazání 
 
Pro správnou funkci zařízení je třeba zajistit mazání pohybujících se částí. 
Mezi nejdůležitější tribotechnikcé uzly patří: 
 
a) Bezpístnicový válec s mechanickým přenosem síly MY1B  
Jedná se o pneumatický prvek nevyžadující mazání. V případě použití 
mazání se podle výrobce má používat turbínový olej ISO VG32 dle ISO 3448.  
 
b) vodící rolny C/E106 
Ložiska tohoto prvku jsou zakrytovaná s celoživotní náplní, mazáni se 
nevyžaduje. 
 
c) pastorek a ozubený hřeben 
Ruční tukové mazání dle mazacího plánu (není součástí práce) v čase 
údržby stroje. 
 
d) ložisko 6001-2Z 
Jedná se o zakrytované ložisko s celoživotní tukovou náplní. 
 
e) přípravek QAG-12-KS 
Mazání se provádí pomocí mazacího otvoru s maznicí dle mazacího plánu 
(není součástí práce) v čase údržby stroje. 
 
f) šnekové převodovky MRT 30(A) 
Mazání je zajištěno broděním šneku nebo šnekového kola v oleji. 
Převodovky jsou standardně dodávány s olejem OMV PG 460EP pro celou dobu 
životnosti. 
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7. Provozní bezpečnost a právní normy 
 
Aby bylo možné uvést zařízení do provozu, je nutné zajistit jeho provozní 
bezpečnost a soulad s právními normami.  
Jedná se o: 
 
Zákon č. 22/1997 Sb. O technických požadavcích na výrobky a o změně a 
doplnění některých zákonů 
změny: 71/2000 Sb., 102/2001 Sb., 205/2002 Sb., 226/2003 Sb., 277/2003 Sb., 
229/2006 Sb., 186/2006 Sb. 
 
Nařízení v. č. 616/2006 Sb. O technických požadavcích na výrobky z hlediska 
jejich elektromagnetické kompatibility 
 
Nařízení v. č. 17/2003 Sb.  Požadavky na elektrická zařízení nízkého napětí 
 
Nařízení v. č. 24/2003 Sb. Technické požadavky na strojní zařízení 
 
 
Bezpečnost stroje: 
 
V této práci není řešena elektrická bezpečnost stroje ale pouze rizika u 
mechanických částí stroje. 
Za nebezpečnou část stroje se považuje ta část stroje konající rotační nebo 
translační pohyb. V tomto případě se jedná o pracovní prostor bezpístnicového 
válce MY1B s hradítkem a pracovní prostor manipulátoru. 
Pracovní prostor stroje je zcela zakrytován pomocí polykarbonátových desek 
umístěních buď přímo v drážkách hliníkových profilů rámu stroje, nebo 
přišroubovaných ke stroji pomocí Multibloku 6 PA.  
Přístup do pracovního prostoru je zajištěn pomocí revizních dvířek, která při 
jejich otevření zastaví veškeré pohony stroje. 
Při výpadku elektrické energie nedojde k nežádoucím pohybům,  protože 
pohon je opatřen brzdou. 
Pracovní prostor výměníku krabic obsluhuje obsluha pouze v čase klidu mezi 
jednotlivými etapami výměny. 
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8. Cena zařízení 
 
8.1. Cena pracovního stolu 
 
vstupní dopravník = 60 000 Kč 
deska stolu = 150 Kč 
bezpístnicový válec MBY1 + příslušenství = 18 530 Kč 
hradítko = 130 Kč 
pevné a pohyblivé dorazy = 350 Kč 
vedení oplatků = 80 Kč 
2x šířková pojistka = 200 Kč 
2x výšková pojistka = 6700 Kč 
spojovací materiál (šrouby, matice, …) = 50 Kč 
  -------------- 
celkem = 86 190 Kč 
 
8.2. Cena manipulátoru 
 
Úchopná hlavice: 
 
hliníkové profily P5 40x20 = 260 Kč 
upínací přípravky a desky = 60 Kč 
12x přísavka ZPT20CNJ30-04-A10 = 19 663 Kč 
2x úhlová spojka se šesti vývody otočná = 692 Kč 
2x ejektor + příslušenství = 36 800 Kč 
tlakové hadice = 175 Kč 
spojovací materiál = 40 Kč 
  -------------- 
celkem = 57 690 Kč 
 
Osa z 
 
hřeben 10100ST = 317 Kč 
pastorek OK1035 = 45 Kč 
hliníkový profil P6 60x30 = 170 Kč 
upínací přípravky a desky = 270 Kč 
4x vodící rolny C/E106 = 3 280 Kč 
kolejnice D10 = 1 090 Kč 
motor s převodovkou MRT 30(A) + příslušenství = 6 800 Kč 
ložisko 6001-2Z = 60 Kč 
spojovací materiál = 50 Kč 
  ------------- 
celkem = 12 082 Kč 
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Osa x 
 
2x vodící tyč W12 = 404 Kč
2x úchyte TAA-12 = 1 268 Kč
přípravek QAG-12-KS = 2 790 Kč
lineárního modulu AD210MLAT bez rolen = 10 400 Kč
motor s převodovkou MRT 30(A) + příslušenství = 4 700 Kč
energetický řetěz 14.2.028.0 + příslušenství = 2100 Kč
spojovací materiál = 50 Kč
  --------------
celkem = 21 712 Kč
 
 
8.3. Cena výměníku krabic 
 
cena standardního dopravníku = 170 000 Kč
cena dorazů = 980 Kč
  ----------------
celkem = 170 980 Kč
 
8.4. Cena rámu 
 
hliníkové profily P6 60x60 = 12 000 Kč
hliníkové profily P6 30x30 = 2 400 Kč
4Ox úhlová spojka Winkel 6 60x60 = 4 400 Kč
6x úhlová spojka Winkel 6 30x30 = 540 Kč
2x revizní dveře + příslušenství = 1 200 Kč
kryty + příslušenství = 2 700 Kč
spojovací materiál = 4 800 Kč
  --------------
celkem = 28 040 Kč
 
 
 
=========
celková cena zařízení = 376 694 Kč
 
Tato celková cena odpovídá ceně mechanické části stroje (nakupovaných 
součástí a ceně materiálu vyráběných součástí). Do finální ceny zařízení by bylo 
třeba započíst cenu práce na obrábění spojovacích součástí, cenu 
elektroinstalace a senzorů, zisk, … 
 
Budeme-li uvažovat o návratnosti investice, je třeba také vyčíslit cenu lidské 
práce, která byla ušetřena. Před zavedením zařízení do provozu balení 
obstarávali dva pracovníci, po zavedení do provozu je nutná obsluha pouze 
jednou osobou, která ovšem může zastávat souběžně i jiné práce (obsluhovat 
více strojů, …). Proto jako konečné náklady počítám práci poloviny pracovní 
doby. 
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roční náklady na jednoho pracovníka = 250 000 Kč 
roční úspora pracovní síly = 1,5 os 
  ---------------- 
celková cena úspory lidské práce = 375 000 Kč 
 
Srovnáme-li náklady na zařízení a roční úsporu na pracovní síle, vycházejí 
částky zhruba stejné. Jelikož do celkových nákladů nebyly započítány již dříve 
zmíněné položky, lze předpokládat dobu návratnosti investice do 2 let. 
Protože celková životnost stroje je minimálně 5 let, je výhoda částečné 
automatizace výrobního procesu zřejmá. 
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9. Závěr 
 
Cílem této diplomové práce bylo zkonstruovat zařízení na vkládání oplatků do 
kartónových krabic při splnění požadavků zadání.  Po srovnání jednotlivých 
variant možného provedení vyplynula jediná varianta, pro kterou byl také 
zpracován časový diagram pro jednotlivé operace. Bylo navrhnuto kompletní 
konstrukční provedení jednotlivých konstrukčních uzlů. Byl navrhnut a spočítán 
vakuový obvod s přísavkami pro uchycení jednotlivých oplatků, zkontrolována 
životnost vedení a početně zkontrolovány pohony jednotlivých os manipulátoru. 
Byl také nastíněn odhad celkové ceny zařízení (její mechanické části) a hrubý 
horizont návratnosti celé investice. Všechny výpočty byly provedeny pro 
nejextrémnější provozní podmínky, ale nepředpokládá se, že by stroj stále 
pracoval za těchto podmínek. 
Pro provoz zařízení je nutná obsluha (požadavek zadání), ale intervaly 
obsluhy jsou relativně dlouhé. 
V této práci není řešena problematika řízení ani senzorické osazení stroje, 
proto by na tuto práci měl navazovat jeho návrh a řešení.  
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11. Seznam použitých symbolů a jednotek 
 
Latinská abeceda: 
 
ax 
az 
bw 
Cd 
Co 
CoR 
CR 
d1V 
d1 
dp 
drem 
Dp 
fmax 
EAl 
Ec 
El 
fuh 
f60 
Fax 
F1 
F1max 
Fax 
Fcvp 
FFG 
FFx 
Frad 
Fx 
Fz 
Fz max 
g 
hRN 
hx 
hz 
ispx 
ispz 
Iuhx 
I60 
JBz 
Jmx 
Jmz 
JMOTx 
JMOTz 
Jpz 
Jrem 
[m.s-2] 
[m.s-2] 
[mm] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[min-1] 
[N/mm2] 
[J] 
[Nm2] 
[mm] 
[mm] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[ms-2] 
[mm/ot] 
[mm] 
[mm] 
[-] 
[-] 
[cm4] 
[cm4] 
[kg.m2] 
[kg.m2] 
[kg.m2] 
[kg.m2] 
[kg.m2] 
[kg.m2] 
[kg.m2] 
zrychlení v ose x 
zrychlení v ose z 
šířka ozubení 
dynamická únosnost jednoho kulič. pouzdra v QAG-12-KS 
statická únosnost jednoho kulič. pouzdra v QAG-12-KS 
statická únosnost vodící rolny osy z 
dynamická únosnost vodící rolny osy z 
vnější průměr polyuretanové hadice TU 0425 
vnitřní průměr polyuretanové hadice TU 0425 
průměr pastorku 
průměr řemenice 
průměr pístu MY1B 
maximální frekvence dopravovaných oplatků 
modul pružnosti hliníku 
celková energie pístu MY1B 
součinitel pro povrchově kalené vodící tyče 
průhyb nosného profilu úchopné hlavice 
průhyb nosného profilu manipulátoru 
ekvivalentní zátěž při nárazu u pístu MY1B 
silové zatížení prvku MY1B 
maximální silové zatížení prvku MY1B 
axiální zatížení vodící rolny osy z 
celková síla působ. na jedno valivé pouzdro v QAG-12-KS 
složka tíhové síly připad. na jedno valivé pouzdro v QAG-12-KS 
reakce od tažné síly připad. na jedno val. pouzdro v QAG-12-KS 
radiální zatížení vodící rolny osy z 
rozběhová síla osy x 
rozběhová síla osy z 
rozběhová síla osy z navýšená souč. vnějších dynamických sil 
gravitační zrychlení 
velikost posuvu na otáčku řemenice 
zdvih osy x 
zdvih osy z 
převodový poměr šnekové převodovky osy x 
převodový poměr šnekové převodovky osy z 
kvadratický moment průřezu profilu P5 40x20 k ose x 
kvadratický moment průřezu profilu P6 60x60 
moment setrvačnosti brzdy motoru osy z 
moment setrvačnosti posuvných hmot osy x reduk. na hřídel mot. 
moment setrvačnosti posuvných hmot osy z reduk. na hřídel mot. 
moment setrvačnosti motoru osy x 
moment setrvačnosti motoru osy z 
moment setrvačnosti převodovky osy z 
moment setrvačnosti řemenice 
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k1 
kspx 
kspz 
KA 
KFv 
KFα 
KFβ 
KH 
KHv 
KHα 
KHβ 
KQ 
KS 
l1 
lFx 
lprof 
luh 
lvp 
lvt 
lxh 
lzh 
LhR 
Lhvp 
md 
mdl 
mej 
mmanip 
mMOTx 
mMOTz 
mnp 
mo 
mozhr 
mpoj 
mpp 
mpr 
mpris 
mprof 
mprvoz 
mps 
mQAG 
mrol 
mspx 
mspz 
muh 
muhprof 
mur 
mvk 
mzuh 
m60 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[m] 
[m] 
[m] 
[hod] 
[hod] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[mm] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
součinitel bezpečnosti přísavky 
faktor spouštění osy x 
faktor spouštění osy z 
součinitel vnějších dynamických sil 
součinitel vnitřních dynamických sil (pro výpočet na ohyb) 
souč. podílu zatížení jednotliv. zubů (pro výpočet na ohyb) 
součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce (pro ohyb) 
součinitel přídavných zatížení (pro výpočet na dotyk) 
součinitel vnitřních dynamických sil (pro výpočet na dotyk) 
souč. podílu zatížení jednotliv. zubů (pro výpočet na dotyk) 
souč. nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce (pro dotyk) 
koeficient směru zatížení 
koeficient tvrdosti tyčí 
délka hadice mezi přísavkou a ejektorem 
vzdálenost tažné síly od přípravku QAG-12-KS 
délka profilu pro upnutí manipulátoru 
délka poloviny nosného profilu úchopné hlavice 
vzdálenost středů valivých pouzder v QAG-12-KS 
délka vodící tyče W12 
hodinová dráha vedení osy x 
hodinová dráha vedení osy z 
životnost vedení osy z 
životnost vedení osy x (valivého pouzdra) 
hmotnost upínací desky 
hmotnost držáku ložiska 
hmotnost ejektoru EZM 
hmotnost manipulátoru 
hmotnost motoru osy x 
hmotnost motoru osy z 
modul ozubení pastorku a ozubeného hřebene 
hmotnost jednoho oplatku 
hmotnost ozubeného hřebene 
hmotnost pojezdu 
hmotnost nastavení příruby převodovky 
hmotnost přísavky ZPT20CNJ20-04-A10 
hmotnost příslušenství osy z 
hmotnost nosných profilů (osy z) 
hmotnost příslušenství osy x 
hmotnost výškové pojistky stolu 
hmotnost přípravku QAG-12-KS s kuličkovými pouzdry 
hmotnost vodící rolny C/E106 
hmotnost šnekové převodovky osy x 
hmotnost šnekové převodovky osy z 
hmotnost úchopné hlavice s oplatky 
hmotnost nosného profilu úchopné hlavice 
hmotnost úchytu řemenu 
hmotnost vodící kolejnice D10 
hmotnost zátěže úchopné hlavice 
hmotnost nosného profilu rámu pod manipulátorem 
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MMxD 
MMxS 
MMzD 
MMzS 
MNx 
MNz 
Mx 
Mxmax 
MyE 
MyEmax 
MzE 
MzEmax 
n1 
pmax 
pp 
ppr 
PMOTx 
PMOTz 
Q1 
Q2 
Qmax 
QMY1B 
Qsp 
Re 
Rm 
SFp 
SHp 
Spom1 
Spom2 
tco 
tx 
txD 
txR 
tzU 
tz 
tzD 
tzR 
tzU 
T1 
T2 
Tc 
up 
va 
van 
vx 
vz 
VC 
VHV 
Vp 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[min-1] 
[Pa] 
[-] 
[MPa] 
[W] 
[W] 
[l/min] 
[l/min] 
[l/min] 
[l/min] 
[l/min] 
[MPa] 
[MPa] 
[-] 
[-] 
[mm2] 
[mm2] 
[s] 
[s] 
[s] 
[s] 
[s] 
[s] 
[s] 
[s] 
[s] 
[s] 
[s] 
[s] 
[-] 
[mm.s-1] 
[mm.s-1] 
[m.s-1] 
[m.s-1] 
[dm3] 
[HV] 
[dm3] 
statický moment motoru osy x 
dynamický moment motoru osy x 
statický moment motoru osy z 
dynamický moment motoru osy z 
jmenovitý moment motoru osy x 
jmenovitý moment motoru osy z 
momentové zatížení prvku MY1B 
maximální momentové zatížení prvku MY1B 
moment nárazového zatížení prvku MY1B 
moment maximálního nárazového zatížení prvku MY1B 
moment nárazového zatížení prvku MY1B 
moment maximálního nárazového zatížení prvku MY1B 
otáčky motoru 
maximální podtlak ejektoru 
počet přísavek jedné větve 
pracovní tlak pístu MY1B 
výkon motoru osy x 
výkon motoru osy z 
prům. odsávaný objem zdroje vaku vztažený na jednu přísavku 
max. průtočný objem vedení mezi přísavk. a zdrojem vakua 
maximální nasátý objem ejektoru 
spotřeba tlakového vzduchu prvku MY1B 
spotřeba tlakového vzduchu ejektoru 
mez kluzu materiálu 
mez pevnosti materiálu 
bezpečnost proti únavovému lomu 
bezpečnost proti tvorbě pittingů 
poměrný průřez vedení mezi přísavkou a zdrojem vakua 
poměrný průřez přívodní tlakové hadice k ejektorům 
čas dopravy jednoho oplatku 
čas pohybu v ose x 
čas doběhu osy z 
čas rozběhu osy z 
čas ustáleného pohybu z 
čas pohybu v ose z 
čas doběhu osy z 
čas rozběhu osy z 
čas ustáleného pohybu z 
čas potřebný pro dosažení 63% max. dosažitelného vakua 
čas potřebný pro dosažení 95% max. dosažitelného vakua 
čas cyklu stroje 
převodový poměr 
průměrná rychlost pístu MY1B 
nárazová rychlost pístu MY1B 
ustálená rychlost osy x 
ustálená rychlost osy z 
objem přísavky a přiléhajícího vedení 
tvrdost povrchu boku zubu 
vnitřní objem přísavky 
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wvt 
xT 
yT 
YFS 
Yβ 
Yε 
zp 
zRB 
zT 
zp 
ZE 
ZH 
Zε 
Zvp 
[m] 
[mm] 
[mm] 
[-] 
[-] 
[-] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
průhyb vodící tyče W12 
x-ová poloha těžiště hradítka pístu MY1B 
y-ová poloha těžiště hradítka pístu MY1B 
součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí 
součinitel sklonu zubu 
součinitel vlivu záběru pohybu (pro výpočet na ohyb) 
zdvih pístu MY1B 
zdvih tlumiče pístu MY1B 
z-ová poloha těžiště hradítka pístu MY1B 
počet zubů pastorku 
součinitel mechanických vlastností materiálu 
součinitel tvaru spoluzabírajícíh zubů 
součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů 
počet zubů virtuálního kola pastorku 
 
 
Řecká abeceda: 
 
α 
αx 
β 
εMOTx 
εMOTz 
εα 
ηL 
ηPOH 
ηRN 
ηspx 
ηspz 
ηV 
µv 
σF lim 
σFp 
σFp max 
σFP max 
σH lim 
σHop 
σH max 
σHPmax 
υ 
ψbd1 
[-] 
[-] 
[-] 
[rad.s-1] 
[rad.s-1] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[MPa] 
[MPa] 
[MPa] 
[MPa] 
[MPa] 
[MPa] 
[MPa] 
[MPa] 
[°] 
[-] 
celkový koeficient zatížení prvku MY1B 
koeficient x-tého zatížení prvku MY1B 
úhel sklonu boku zubů 
úhlové zrychlení motoru pro osu x 
úhlové zrychlení motoru pro osu z 
součinitel záběru 
účinnost ložiska 
účinnost převodu pastorek – ozubený hřeben 
účinnost řemenového náhonu 
účinnost šnekové převodovky osy x 
účinnost šnekové převodovky osy z 
účinnost vedení 
součinitel valivého odporu vodících tyčí 
mez únavy v ohybu 
napětí v ohybu na pastorku 
napětí v ohybu pro statickou únosnost 
maximální napětí v ohybu pro statickou únosnost 
mez únavy v dotyku 
napětí v dotyku na pastorku 
napětí v dotyku pro statickou únosnost 
maximální napětí v dotyku pro statickou únosnost
úhel naklopení valivého pouzdra v QAG-12-KS 
koeficient poměrné šířky kola 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  61  
 
 
12. Seznam příloh 
 
Příloha č. 1: Výkresy 
 
sestava 
 
A0-5o12-00-00-00-00 
rám fin 
 
A1-5o12-01-00-00-00 
výměník krabic 
 
A1-5o12-02-00-00-00 
stůl sestava 
          MY1B + hradítko 
          výšková pojistka 
          šířková pojistka 
 
A1-5o12-03-00-00-00 
          A3-5o12-03-01-00-00 
          A3-5o12-03-02-00-00 
          A3-5o12-03-03-00-00 
manipulátor 
          osa x 
          pojezd 
                    náhon osy z 
                    vedení osy z
A1-5o12-04-00-00-00 
          A3-5o12-04-01-00-00 
          A3-5o12-04-02-00-00 
                    A3-5o12-04-02-01-00 
                    A3-5o12-04-02-02-00 
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Příloha č. 2: Grafy závislosti maximálního zatížení prvku MY1B na rychlosti 
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Příloha č. 3: Tabulky a grafy pro určení součinitelů pro kontrolní výpočet ozubení 
podle ČSN 01 4686 
 
Tab. 8: Hodnoty součinitele KA pro vliv vnějších dynamických sil 
 
 
 
Obr. 31: Schémata a diagramy pro stanovení orientačních hodnot βHK  (čísla u křivek 
odpovídají uvedeným schématům uspořádání ozubeného převodu) 
a) pro tvrdost boku zubů pastorku nebo kola HVVHV 350≤  
b) pro tvrdost boku zubů pastorku nebo kola HVVHV 350>  
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Tab. 9: Součinitel mechanických vlastností materiálů spoluzabírajících kol 
 
 
 
Obr. 32: Součinitel tvaru zubů pro dotyk HZ  
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Obr. 33: Součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů εZ  
 
 
Obr. 34: Součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí YFS 
